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Resumen

El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolucién de la agricultura de precision (AP) a través de
la difusion del Internet de las cosas (IoT), la analitica de datos, y el machine learning, que han sido aplicados en
toda la cadena de valor del sector agropecuario. Sin embargo, los desafios que enfrenta la agricultura hoy en dia
van mucho mas alla de los meramente tecnologicos. El logro de la meta Hambre Cero de aqui a 2030 exigira que
se utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon (CTI), primordiales para que el sector primario se
convierta en impulsor del desarrollo econémico y sostenible. En el presente articulo se presenta el concepto de
agricultura 4.0, los contextos particulares de su uso, asi como sus beneficios y principales tecnologias aplicadas
en el sector, con el fin de evidenciar las tendencias de uso a nivel global. Para ello, se tomaron en cuenta
articulos en idioma inglés, publicados en los tltimos 5 afios, tanto de revisién como de investigacion. El Internet
de las cosas, la analitica de datos, la inteligencia artificial y la computacion en la nube, entre otras, han sido
identificadas como las tecnologias mas estudiadas en sistemas agricolas. Se abre un abanico de oportunidades
para seguir revisando innovaciones que sean especificas para las regiones y sus comunidades.

Palabras clave: agricultura inteligente; agricultura de precision; Internet de las cosas; sensores; sensoramiento
remoto.

Abstract

The concept of agriculture 4.0 has emerged as an evolution of precision agriculture (PA) through the spread
of the Internet of Things (IoT) and machine learning data analytics, which have been applied throughout the
value chain of the agricultural sector. However, the challenges facing agriculture today go far beyond merely
technological ones. Achieving the Zero-Hunger goal by 2030 will require the use of Science, Technology, and
Innovation (STI) applications, essential for the primary sector to become a driver of economic and sustainable
development. This article presents the concept of agriculture 4.0, the contexts of use, its technologies, their
application in the agricultural sector, and the benefits to present the trends in the use of technologies at a
global level. For this, English-language papers published in the last 5 years were considered, considering both
review articles and research ones. Internet of Things, data analytics, artificial intelligence, and cloud computing,
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among others, have been identified as the most studied technologies in both agricultural systems. The range of
opportunities opens to continue reviewing innovations that are specific to the regions and their communities.

Keywords: Internet of Things; precision agriculture; smart farm; sensors; remote sensing.

1. Introduccion

La industria 4.0 es un conjunto de tecnologias capaces de crear sistemas ciberfisicos dentro de la empresa
y en la cadena de suministros, en donde el ciberespacio computacional sincroniza informacion de todos los
procesos productivos con un poco de autonomia y acciones inteligentes (Zambon et al., 2019; Rocha-Jacome et
al., 2021; Grabowska et al., 2022; Miihl; de Oliveira, 2022). Con toda su extremada complejidad y oportunidades
de innovacién, este nuevo paradigma revolucionario se ha extendido al sector agricola con la creacion de la
agricultura 4.0, la cual apropia conocimientos y se prepara para el futuro mediante la adopciéon de nuevas
tecnologias como el Internet de las cosas, big data, computacién en la nube, robdtica avanzada e inteligencia
artificial en la cadena de produccion de los agronegocios (Miihl; de Oliveira, 2022).

Las revoluciones agricolas anteriores fueron también radicales en su momento: la primera vio moverse
a los cazadores recolectores hacia la agricultura sedentaria (agricultura 1.0), la segunda vio nuevas maquinas,
como las cosechadoras de Jethro Tull (agricultura 2.0), y la tercera involucrd cambios de produccion en paises
en desarrollo con la revolucion verde (agricultura 3.0), con la idea de utilizar nuevas tecnologias y el modelado
basado en datos como herramienta esencial en la toma de decisiones en los sistemas de cultivo. En la actualidad,
la agricultura 4.0 se refiere a diferentes conceptos y tecnologias conectadas con ideas de la cuarta revolucion
industrial (industria 4.0) (Rose; Chilvers, 2018; Zambon et al., 2019; Grabowska ef al., 2022). El proximo paso
hacia la agricultura 5.0 incluird empresas integradas digitalmente, que confiardn sus procesos de produccion
a la robdtica e inteligencia artificial, es decir, el trabajo conjunto entre humanos y robots universales, que
promueva una nueva era de gestion inteligente del cultivo, con procesos de toma de decisiones automatizados,
operaciones no tripuladas basadas en algoritmos de inteligencia artificial, aprendizaje auténomo y otras
innovaciones tecnoldgicas que interactiien continuamente con el cultivo y su entorno (Adel, 2022; Mesias-Ruiz
et al., 2023).

Entre los diversos sectores econémicos, la agricultura necesita asumir desarrollos tecnologicos que le
permitan ganar ventajas competitivas y crecimiento econémico; la cuarta revolucion y por esta razon hay un
espacio importante para una mayor difusion y adopcién de tecnologias inteligentes, sin embargo, los desafios
que enfrenta hoy en dia van mucho mas alla de los meramente tecnolégicos (Maffezzoli et al., 2022), como
el aumento de la poblacion mundial prevista para 2050 (9,1 miles de millones), al igual que el incremento
de la demanda de alimentos, el deterioro de los recursos naturales, el impacto del cambio climatico en los
sistemas agricolas, el desperdicio de alimentos, y temporadas de cultivo irregulares por la escasez de agua, lo
que inevitablemente condicionara la aparicién de plagas y enfermedades, o el aumento de la gravedad de las ya
existentes (Sharma et al., 2021; Mesias-Ruiz et al., 2023).

La agricultura 4.0 surgié cuando la telematica y el manejo de datos fueron combinados con el concepto
de agricultura de precision (AP) (Escamilla-Garcia et al., 2020), y lo que surgio fue un paso mas en la integracion
de tecnologias geoespaciales, informatica y digitalizacion de procesos agricolas, donde se incorporaron sensores,
telefonia mévil, computacion en la nube, Internet de las cosas y big data a bordo de maquinaria auténoma (Zhai
et al., 2020; Mesias-Ruiz et al., 2023).

De acuerdo con la definicion oficial de la Sociedad Internacional para Agricultura de Precision (2021),
“la agricultura de precision es una estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza datos temporales,
espaciales e individuales y los combina con otra informacién para respaldar las decisiones de gestion de acuerdo
con la variabilidad estimada para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos, la productividad, la calidad, la
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rentabilidad y la sostenibilidad de la produccion agricola”, que Integra tecnologias modernas para aumentar
la rentabilidad de la finca, rendimientos del cultivo y sostenibilidad de operaciones agricolas (Nowak, 2021;
Campos et al., 2022). Aunque el termino esta bien definido, su implementacion es abismalmente diferente entre
paises desarrollados y en via de desarrollo (Mizik, 2023).

El mas grande desafio del sector agricola es la integraciéon de tecnologias de diversas areas de
conocimiento, que permitan una verdadera transformacion digital en productos, servicios, procesos y nuevos
modelos de negocio (Bentivoglio et al., 2022; Rocha-Jacome et al., 2021). Por lo tanto, es importante saber cudles
temas o contextos estan siendo mas estudiados, y las tecnologias de agricultura de precisién mas implementadas.
En este sentido, Maffezzoli et al. (2022) identificaron 10 dominios de aplicacion: manejo del agua, monitoreo
de cultivos, monitoreo microclimatico, manejo de agroquimicos, monitoreo del suelo, monitoreo del ganado,
cultivo en invernadero, sistemas de navegacion y vehiculos auténomos, hidroponia y acuaponia, y monitoreo
de productos a lo largo de la cadena de valor. Dentro de las tecnologias habilitantes encontramos el Internet de
las cosas (IoT), la analitica de datos y big data, inteligencia artificial, computacion en la nube, entre otros. Klerkx
et al. (2019) definieron cinco temas que relacionan la agricultura de precisién con el tema social: introduccion
y adaptacion de tecnologias digitales en la finca, la digitalizacién y su efecto en los agricultores, poder y
privacidad en la digitalizacién de sistemas de produccion agricola, sistemas de innovacion agricola, economia
y cadena de valor. Lezoche et al. (2020) describieron seis areas de avance en agricultura 4.0: tecnologias big data,
Internet de las cosas, enfoques de modelo de conocimiento, inteligencia artificial y gestion especifica en el sitio.
Bertoglio et al. (2021), en su revisién sobre revolucion de la agricultura digital, identificaron 5 corrientes de
investigacion: agricultura climatica inteligente, manejo por sitio especifico , uso de sensores remotos, Internet de
las cosas e inteligencia artificial. El propdsito de este articulo de revision es describir las tecnologias emergentes
de la agricultura de precisién como pilares de la agricultura 4.0, asi como algunos retos importantes para su
implementacion.

2. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo, se analizaron mas de 64 articulos cientificos que engloban el concepto de
agricultura 4.0 y tecnologias aplicadas en el 4rea agricola, los cuales fueron analizados de manera descriptiva.
La principal herramienta de busqueda fue Google, y las bases de datos que se utilizaron para la recoleccion
de informacién fueron: Centro Nacional para la Informacién Biotecnologica (NCBI, por sus siglas en inglés),
PubMed, Google Scholar, Scopus, Science Direct, Instituto Multidisciplinario de Publicaciones Digitales (MDPI,
por sus siglas en inglés), Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), Elsevier y SciELO. Dentro de
los criterios de inclusién de los articulos, se tuvo en cuenta que estuvieran en idioma inglés, en una base de
datos cientifica, publicados formalmente entre los afios 2018 y 2023, de investigacion y revision, y que abordaran
el tema de agricultura 4.0 con la descripcion de las tecnologias clave usadas en sistemas de cultivo. Una vez
identificados los dominios o temas de estudio de la agricultura 4.0 mas importantes, se procedié a ubicar las
tecnologias mas actuales en esos procesos agricolas. Como criterio de exclusion, se tuvieron en cuenta estudios
particulares con poco detalle y desactualizados, asi como publicaciones relacionadas con aplicaciones de
agricultura de precision en el sector pecuario. Cabe senalar que la mayoria de los articulos revisados cumplian
con los criterios establecidos, con informacion suficiente y relevante para incluirlos en este estudio. Las palabras
utilizadas en la ecuaciéon de buisqueda aplicada en las bases de datos mencionadas fueron las siguientes: “smart
farming” OR “smart agriculture” OR “precision agriculture”, “artificial intelligence”, “agriculture 4.0”, “IoT
technologies” “machine learning”, “image processing” “unmanned aerial vehicles”. Esta primera btisqueda
permitié comprender, de manera general, el concepto de agricultura 4.0, la agricultura de precision y su relacion
con las revoluciones industriales, estudios especificos sobre el tema, y tecnologias aplicadas, especialmente en
cultivos.

i
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3. Contextos de aplicacion de tecnologias de agricultura de
precision

La agricultura es un conjunto de actividades relacionadas con el cultivo de plantas y el cuidado de los animales,
de los cuales obtenemos alimentos, bebidas, fibras, energia, medicina y otros productos, por lo que necesitamos
entender las actuales transformaciones agricolas debido al impacto directo sobre el ambiente y la seguridad
alimentaria (Miihl; de Oliveira, 2022). En este sentido, la industria y la agricultura no son sectores separados,
pues la industria 4.0 lleg6 al campo en forma de agricultura 4.0, por lo tanto, la innovacion de un sector afecta
al otro; asi, la agricultura digital o agricultura 4.0 representa la adopcion de nuevas tecnologias como el Internet
de las cosas, big data, computacién en la nube, roboética e inteligencia artificial, las cuales tienen como objetivo
aumentar la productividad (Miihl; de Oliveira, 2022). Para entender la agricultura 4.0, necesitamos saber qué
temas se encuentran dentro de este campo de estudio. Klerkx ef al. (2019) definieron cinco ejes tematicos: 1)
identificacion y adaptacion de tecnologias digitales en la finca, 2) nuevas habilidades de los agricultores y la
sofisticacion del trabajo agricola, 3) poder, privacidad y la ética de la agricultura digital, 4) conocimiento e
innovacion agricola, y 5) economia y gestion de los sistemas de produccién agricola digitalizados. Lezorche et
al. (2020) argumentaron seis areas en agricultura 4.0: 1) tecnologias big data, 2) Internet de las cosas, 3) enfoques
de modelos de conocimiento, 4) técnicas de inteligencia artificial, 5) agricultura inteligente, y 6) técnicas de
agricultura de precisién y desarrollo de robots. En este sentido, este articulo presenta temas centrales de la
agricultura 4.0, utilizando un enfoque tematico. Los 10 principales temas en los cuales se aplica la agricultura
4.0 son el manejo del agua, monitoreo de cultivos, clima, manejo de fertilizantes y agroquimicos, monitoreo del
suelo, cultivo en invernadero, sistemas de navegacién con maquinaria, hidroponia, acuaponia y seguimiento
del producto a lo largo de la cadena (Maffezzoli et al., 2022) (Tabla 1). A continuacion, se describen algunos.

Tabla 1. Contextos particulares de uso de las tecnologias de agricultura 4.0

Referencias

Dominios de aplicacion

Descripcion

Manejo del agua

Manejo de cultivos y monitoreo
(crecimiento y sanidad)

Microclimatica de
prediccion y seguimiento

precision,

Manejo  de

fertilizantes

agroquimicos y

Monitoreo del suelo

Cultivo en invernadero
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Optimizacion del uso del agua,
técnicas y procesos para la mejora
del riego.

Aplicaciondetecnologiasinteligentes
en agricultura para el monitoreo
de parametros relacionados con el
crecimiento del cultivo y la sanidad.

Implica el control de los pardmetros
climaticos; asegura un crecimiento
adecuado para cada tipo de planta.
Manejo de insumos fundamentales
en la agricultura: entradas y salidas;
la mejora en la gestién y precisién de
las tecnologias utilizadas.

Area de aplicacion de tecnologias
para el monitoreo, andlisis vy
evaluacién de la idoneidad del suelo.
Serie de aplicaciones especificas en el
ambito de la agricultura protegida y
también agricultura vertical.

Kamienski et al., 2019; Garcia et al.,
2020; Monteleone et al., 2020; Jabro
etal, 2020; Mohammed et al,, 2021.

Barnes etal., 2019; Hassan et al., 2022;
Lo Presti et al., 2023.

Brenner et al, 2018; Gaitan, 2020;
Maffezzoli et al., 2022.

Sharma et al,, 2021; Gao et al., 2020;
Campos etal,, 2022; Heitkamper et al.,
2023.

Sharma et al., 2021; Postolache et al.,
2022.

Escamilla-Garcia et al., 2020; Chen et
al., 2022.
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Dominios de aplicacion

Descripcion

Referencias

Vehiculos auténomos y sistema de
navegacion de maquinaria

Hidroponia y acuaponia

Seguimiento del producto a lo largo
de la cadena

Empleo de maquinaria y rotos
autébnomos para aumentar la
eficiencia operativa en campo.

Proporciona el uso eficiente del agua;
plantas de cultivo sin suelo.

Identifica y rastrea los elementos de
un producto a medida que se mueve
desde la materia prima hasta el

Kondoyanni et al., 2022.

Wang et al, 2018; Shi et al, 2019;
Alselek et al., 2022.

Navarro et al, 2020; Lezoche et al,
2020.

producto terminado.

Fuente: elaboracién propia a partir de Maffezzoli et al. (2022).

El manejo inteligente del agua dulce para riego es crucial para el aumento del rendimiento de los
cultivos y para la contribucion a la sostenibilidad ambiental, debido a que permite determinar la cantidad
exacta de agua que necesitan las plantas (Kamienski et al., 2019). Diversos autores han estudiado el uso de
sensores y el Internet de las cosas al servicio del uso mas eficiente del agua de riego (Garcia et al., 2020), en el
disefio de modelos que permiten la planeacion, programacion, ejecucion y control del riego (Monteleone et al.,
2020), y el disefio, construccion y validacion de sistemas de riego subterraneo controlado, basado en sensores
(Jabro et al., 2020; Mohammed et al., 2021). Lu et al. (2022) presentan las tecnologias GPS, sensores remotos y
sensores inalambricos utilizados en sistemas de recoleccién de informacion, que permiten la aplicacion de agua
y fertilizantes que requieren los cultivos.

Ademas del manejo del agua, la agricultura de precisién permite obtener cultivos mas sanos, en el
momento preciso, y mas eficientes, que estén disponibles para la alimentaciéon de la poblacion mediante el
monitoreo a través de tecnologias como los vehiculos aéreos no tripulados, e imagenes aéreas con sistemas de
informacion geografica (Hassan et al., 2022). Destaca el uso de sensores flexibles y biosensores con nanomateriales,
que permiten predecir la morfologia y fisiologia del 6rgano vegetal en el cual se han instalado, para permitir la
informacién del desarrollo a través del tratamiento personalizado que mejora la salud general de las plantas,
con el fin de aumentar el rendimiento de los cultivos de una manera mas sostenible (Barnes et al., 2019; Kim;
Lee, 2022; Lo Presti et al., 2023).

La variabilidad de las condiciones del clima influencia ampliamente los principales procesos agricolas
(Gaitan, 2020), por lo que el seguimiento a las condiciones climaticas en tiempo real y las caracteristicas del
cultivo permitira la toma de decisiones de manera eficiente (Maffezzoli et al., 2022). Si bien, se han usado los
datos satelitales para la prediccion climatica, la informacion recolectada a partir de imagenes captadas con
camaras térmicas ubicadas en vehiculos aéreos no tripulados ha permitido el analisis de datos relacionados con
la temperatura (infrarrojo térmico) y tasas de evapotranspiracion en tiempo real (Brenner ef al., 2018).

Durante el periodo de crecimiento del cultivo, el disefio y uso de un sistema de inteligencia artificial no
unicamente reduce el riesgo de enfermedades en las plantas de cultivo, sino que también disminuye el impacto
ambiental (Sharma et al., 2021; Heitkdmper et al., 2023). El Internet de las cosas y el uso de vehiculos aéreos no
tripulados permitieron el monitoreo de la incidencia de plagas y enfermedades en conjuncién con pardmetros
climaticos; sin embargo, sigue siendo un desafio importante para los agricultores (Gao et al., 2020; Campos et
al., 2022).

Uno de los aspectos en los cuales la tecnologia tiene un papel preponderante es el monitoreo del suelo.
Siempre se debe tener en cuenta que la base de cualquier tecnologia de cultivo es la informacién adecuada
del suelo, de lo contrario, los tratamientos o actividades no presentaran los resultados esperados (Mizik,
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2023). Determinar su estado antes del establecimiento del cultivo ayuda a los productores a obtener mejores
rendimientos, especialmente lo que tiene que ver con la disponibilidad de nutrientes, para tener en cuenta
la topografia del terreno, el contenido de arcilla, arena, limos y materia organica, el pH y la permeabilidad
(Sharma et al., 2021; Postolache et al., 2022; Kim; Lee, 2022).

Ademas de los populares drones usados en la agricultura, actualmente se implementa el uso de robots,
los cuales pueden realizan tareas en la cosecha de frutas, el control de plagas y enfermedades, y el manejo del
cultivo en general. Estos incluyen abejas robots y “sistemas de robots blandos”, los cuales permiten disminuir
el riesgo de magulladuras superficiales en frutas (Kondoyanni et al., 2022).

Uno de los sectores que permite mayores aplicaciones y beneficios de las tecnologias de agricultura de
precision es el cultivo bajo condiciones protegidas en invernadero e indoor. Debido a los avances en recoleccion,
almacenamiento y analisis de gran cantidad de datos, estas empresas agricolas pueden optimizar los recursos
como materias primas, material vegetal y el recurso humano (Escamilla-Garcia et al., 2020; Chen et al., 2022), y el
uso mas eficiente de los nutrientes en solucién mediante el uso de sensores y machine learning (Wang et al., 2018).
Asimismo, la acuaponia aplicada, especialmente a las piscifactorias, ha implementado sistemas basados en
Internet de las cosas (IoT), que permite el monitoreo a través de sensores que recolectan informacién relacionada
con parametros del agua, suelo y calidad del aire, que luego es recolectada y analizada a un computador (Alselek
et al., 2022).

Las soluciones desde el Internet de las cosas y big data permiten el procesamiento de datos en tiempo
real en términos de comportamiento y rendimiento a través de redes complejas vinculadas eficientemente
dentro de la cadena de suministro para la optimizacion de procesos de rendimiento agricola (Navarro et al.,
2020; Lezoche et al., 2020).

4. Tecnologias aplicadas en agricultura 4.0

La agricultura 4.0 comprende diferentes tecnologias ya operativas o en desarrollo, como la robdtica,
nanotecnologia, proteina sintética, agricultura celular, tecnologia de edicién de genes, inteligencia artificial,
cadenas de bloques (blockchain) y aprendizaje auténomo (machine learning) (Klerkx; Rose, 2020). Dentro de las
tecnologias mas usadas en agricultura 4.0, se han identificado: IoT, analitica de datos y big data, inteligencia
artificial (IA) y machine learning (ML), computacion en la nube y sistemas ciberfisicos (CPS), procesamiento
de imagenes, sistemas de informacién geografica (GIS), robotica y automatizacion, drones, tecnologias de
la comunicacion, blockchain, realidad aumentada y realidad virtual (AR y VR) (Maffezzoli et al., 2022). Las
anteriores abreviaturas, por sus siglas en inglés) (Tabla 2). A continuacion, se describen algunas tecnologias
aplicadas al sector agricola, las cuales han sido recopiladas de los articulos revisados.
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Tabla 2. Tecnologias usadas en agricultura 4.0.

Dominios de aplicacion

Descripcion

Referencias

Internet de las cosas

Analitica de datos y big data

Inteligencia artificial y aprendizaje
auténomo (machine learning)

Computacion en la nube y sistema
ciberfisico (CPS)

Procesamiento de imagenes

Sistemas de informacion geogréfica
(GIS) y analisis

Robética y automatizacion

Drones y vehiculos aéreos no

tripulados

Sistema de dispositivos informaticos
interrelacionados 'y maquinas
digitales que cuentan con Ia
capacidad de transferir datos a
través de una red, sin necesidad de
interaccién persona a persona o
persona a computadora.
Recopilacion y andlisis de una gran
cantidad y variedad de datos, que
usa técnicas para filtrar, capturar e
informar a gran velocidad.

Ofrecen algoritmos formales para
la precisién de la predicciéon y la
evaluacion del rendimiento, asi
como la clasificacién de patrones
que pueden resolver problemas de
conocimiento.

Esta plataforma de software remoto
proporciona gestion de seguimiento
y control. Esta tecnologia se puede
ampliar bajo demanda, porque los
datos se almacenan y calculan en
servidores virtuales. EIl CPS monitorea
los activos fisicos, creando copias
virtuales de los mismos.

Analisis de datos de entrada que
capturan las imagenes durante las
operaciones.

Este conjunto de tecnologias incluye
el sistema de posicionamiento
geografico (GPS), GIS, teledetecciéon
y geomapeo. GIS es un sistema
informatico que es capaz asociar
datos con sus posiciones geograficas
y  procesarlos  para  extraer
informacion.

Maquinas que automatizan procesos
para descargar trabajo humano fisico
y aumentar la productividad y la
calidad del producto.

Aeronaves que pueden volar
automaticamente gracias a sensores
y GPS.

Goap et al, 2018; Monteleone
et al, 2020; Aradjo et al, 2021;
Angelopoulos et al., 2020; Maffezzoli
etal, 2022; Adow et al., 2022.

Bertoglio et al,, 2021.

Indu et al.,, 2022; Sharma et al., 2021;
Helfer et al., 2020.

Shi et al, 2019; van Hilten; Wolfert,
2022.

AlZu’bi et al., 2019; Morales et al.,
2023; Jihani etal., 2023.

Krug et al., 2022; Santos et al., 2022.

Bouguettaya et al, 2022; Niu et al,
2020.

Bouguettaya et al., 2022; Singh et al.,
2022.
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Dominios de aplicacion Descripcion Referencias

Vias a través de las cuales se pueden
intercambiar datos. En particular, 5G
proporciona banda ancha mejoraday
comunicaciéon masiva tipo maquina.

Tecnologias de comunicacion Van Hilten; Wolfert, 2022.

Se enfoca en servicios, como libros

de contabilidad publicos y bases

de datos distribuidas en tiempo Bodkhe etal, 2020; Adow et al.,, 2022;
real, y ofrece marcas de tiempo de Tyagietal, 2023.

bloques mantenidos por cada nodo

participante.

Cadena de bloques (blockchain)

La realidad virtual enfatiza Ia
inmersion en el mundo virtual,
Realidad aumentada y realidad mientras que la realidad aumentada
virtual enfatiza en la capacidad deincorporar
informacion virtual en escenarios del
mundo real.

Fuente: elaboracién propia a partir de Maffezzoli et al. (2022).

Una de las principales tecnologias aplicadas en la agricultura 4.0 es el Internet de las cosas (IoT), pues
se considera que esta cerrando brechas entre el mundo cibernético y el fisico; esta basada en la adquisicion de
datos a partir de sensores, drones y dispositivos de sensoramiento in situ, los cuales hacen posible correlacionar
multitud de parametros que ayudan a ampliar el conocimiento acerca de la dindmica de crecimiento del cultivo
(Mazon-Olivoet al., 2018; Monteleone et al., 2020; Aratjo et al., 2021; Maffezzoli et al., 2022). Los algoritmos usados
en IoT predicen los requisitos de riego de un campo utilizando deteccién de humedad del suelo, temperatura
el suelo, condiciones ambientales y datos de pronostico del tiempo climatico (precipitacion, temperatura del
aire, humedad relativa rayos UV) (Goap et al., 2018; Angelopoulos et al., 2020; Adow et al., 2022). Asimismo, en
cultivos verticales multiponicos (MVF, por sus siglas en inglés), se desarrolla un nuevo concepto en agricultura
vertical urbana (Chen et al., 2022). Las cantidades masivas de datos provenientes de dispositivos de Internet de
las cosas y otras tecnologias de deteccién generalmente se denominan big data (Bertoglio et al., 2021).

Otra tecnologia usada es la computacion en la nube. Este concepto es importante en agricultura, por
la operatividad con el Internet de las cosas (IoT), ya que no solamente es una tecnologia, sino que integra
muchas otras (Maffezzoli et al., 2022). Es un sistema informatico basado en Internet, que proporciona hardware,
software, servicios de plataforma para almacenamiento de diversas aplicaciones, textos, imagenes y videos de
informacién agricola (Shi et al., 2019). Los sistemas ciberfisicos (CPS, por sus siglas en inglés) son computadoras
y redes integradas que monitorean y controlan procesos fisicos mientras brindan datos para calculos y analisis
en las fases de monitoreo, donde usan sensores que obtienen datos sobre el cultivo o la salud animal, y en el
analisis y planificacion de las actividades agricolas. El prerrequisito tecnoldgico para facilitar esta transformacion
es la transferencia de datos en tiempo real a partir de sensores de suelo, agua o clima, que respalden la toma de
decisiones para el agricultor (van Hilten; Wolfert, 2022), lo que significa, de manera imperativa, un intercambio
de datos rapido, confiable y seguro entre sensores y dispositivos IoT necesarios en agricultura inteligente.

Inteligencia artificial y algoritmos de machine learning (ML) son tecnologias que emergen para el analisis
de gran cantidad de datos aplicados al sector agricola (Sharma et al., 2021). La construccién de modelos basados
en IA, por ejemplo, redes neuronales artificiales, redes neuronales convolucionales y aprendizaje por refuerzo,
son tareas muy exigentes, pero las estimaciones paramétricas son ttiles para resolver problemas con vision de
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futuro (Chen et al., 2022; Maffezzoli et al., 2022). ML ha sido usado en el control de las repeticiones de aplicacion
de pesticidas en la agricultura (Indu et al., 2022), fertilidad y productividad del suelo (Helfer et al., 2020).

El procesamiento de imagenes es actualmente un area de interés en agricultura, especialmente la
perspectiva del uso de Internet de las cosas multimedia (IocTM) con el empleo de sensores que permiten la
generacion de imagenes para la implementacion de riego (AlZu’bi et al., 2019), el uso de sensores remotos
y redes neuronales convolucionales en el mejoramiento de la produccion (Filintas et al., 2022; Morales et al.,
2023). La deteccion ubicua habilitada mediante sensores inalambricos (WSN) ha sido adoptada en agricultura
de precision, en la determinacion de las necesidades del suelo en términos de agua, mediante el monitoreo de
parametros ambientales (Jihani et al., 2023), en donde los sensores actuadores se combinan a la perfeccion con el
entorno que los rodea, y la informacion se comparte entre plataformas a través del Internet de las cosas (Bayih
et al., 2022).

Los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten obtener y procesar gran cantidad de imagenes
y datos de posicion geografica en campo, lo que posibilita el monitoreo de actividades agricolas. Estas dos
tecnologias estan directamente integradas con drones, dispositivos, camaras y software, que permiten, entre
otros, determinar procesos erosivos de suelos, y el calculo de biomasa vegetal mediante el indice de vegetacion
normalizado (NDVI) (Krug et al., 2022; Santos et al., 2022; Filintas et al., 2022).

Aplicados de manera interesante a la agricultura de precision, se encuentran los drones y otros vehiculos
aéreos no tripulados (Singh et al., 2022). Kovalev et al. (2022) los utilizaron en la construccién de un modelo
para definir la eficiencia en el tiempo para la aplicacion de fertilizantes y pesticidas. Bouguettaya et al. (2022)
analizaron el uso de técnicas de sistemas visuales inteligentes, basadas en algoritmos de deep learning, y las
tecnologias de los vehiculos aéreos no tripulados para la identificacion y el tratamiento de enfermedades en los
cultivos, y la estimacion de la evapotranspiracion (Niu et al., 2020). Mediante la utilizacién de drones equipados
con camaras multiespectrales y un software, se generaron mapas calibrados de condiciones de cultivo de arroz
(Montilla ef al., 2021). Actualmente, con el advenimiento de la cuarta revolucion industrial, la integracion del
Internet de las cosas y los sistemas roboticos conduce al concepto de Internet de las cosas roboticas, que se
caracteriza por la autonomia de decisidn, percepcién y manipulacion, aplicada al sector agricola, especialmente
en labores de cosecha (Romeo et al., 2020).

En la finca, los productores agricolas utilizan cada vez mas los datos en tiempo real, aplicados a las
actividades agricolas, pecuarias, y contextos de suelo y agua, que les permiten una mejor toma de decisiones.
En este momento, la aplicacién de la 5G en la agricultura se encuentra en una etapa temprana, se espera que esta
conectividad permita mayores aplicaciones de la IoT en la agricultura, mayor velocidad, volumen y potencial
en el procesamiento computacional, y mejor control en la calidad de los productos y la reducciéon de residuos
en grajas totalmente autéonomas (van Hilten; Wolfert, 2022).

Blockchain es una serie de registros llamados bloques, que estan vinculados entre si de forma segura
(Bodkhe et al., 2020; Adow et al., 2022; Tyagi et al., 2023). Adow et al. (2022) proponen un modelo de IoT basado
en blockchain, el cual mejora la transparencia y calidad de la cadena de suministro, por lo que los agricultores
pueden participar de manera eficiente en el monitoreo de los cultivos y el entorno agricola mediante contratos
inteligentes para organizar todas las transacciones en redes de suministros descentralizadas, donde los clientes
pueden verificar la legitimidad de un articulo mediante el uso del sistema. De las tecnologias revisadas, por
ejemplo, los monitores que registran informacién del rendimiento del cultivo a medida que cosechan, y cruzan
esta informacion con la del suelo, de tal manera que el agricultor decide el momento y el lugar correcto para la
aplicaciéon de semillas, fertilizantes y pesticidas, surge la pregunta: ;estas preferencias de tecnologias mejoran
las condiciones de trabajo en relacion con el bienestar del agricultor, y para el ambiente? (Nowak, 2021).
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5. Contexto general sobre la adopcidon de agricultura 4.0 a
pequena escala

En muchos paises como Colombia, los agricultores usan las formas tradicionales de agricultura con base
en su experiencia y, en la mayoria de los casos, su trabajo queda a merced de las condiciones climaticas. La
agricultura moderna, empoderada por el Internet de las cosas y la inteligencia artificial, permite disminuir la
aleatoriedad, con el fin de optimizar cada uno de los pasos en el proceso agricola. Sin embargo, es necesario
prestar atencion a los efectos de inclusién y exclusion de las tecnologias innovadoras de agricultura 4.0, de
manera responsable anticipandose a los impactos potenciales a través de procesos reflexivos y receptivos, y no
seguir siendo espectadores pasivos en esta revolucién agricola (Klerkx; Rose, 2020).

En el proceso de transformacién de granjas a empresas inteligentes, existen factores que deben ser
analizados a la hora de adoptar una u otra tecnologia, especialmente los aspectos de tipo:

1. Tecnolégico: tecnologia a aplicar y el modelo especifico usado (Miihl; de Oliveira, 2022; Mizik, 2023). El
sitio agricola donde se recolectan los datos y su representatividad en el todo, la transformacion de los datos en
informacién que apoye a los usuarios en la toma de decisiones, la adquisicién de software y la disponibilidad
de plataformas que recopilen datos en tiempo real (Maffezzoli et al., 2022), disponibilidad de tecnologias de
comunicacién y soporte técnico (Barnes et al., 2019).

2. Agricola: tipo de cultivo y condiciones especificas, clima, tipo de suelo y cantidad destinada al cultivo,
tenencia de la tierra, caracteristicas de la region, determinacién de zonas geograficas homogéneas, de manera
que la aplicacién de insumos y la toma de decisiones puedan ser tratadas para cada zona o regién (Nowak,
2021).

3. Factor econémico: rentabilidad o tasa de retorno, costos (Barnes et al., 2019).
4. Politicas regionales y nacionales: con respecto a energia eléctrica y acceso a Internet (Mizik, 2023).

5. Social: voluntad de los agricultores de confiar en la tecnologia, el nivel de capacitacion en las tecnologias,
educacion y habilidades de los agricultores, edad, mano de obra empleada y capacidades operativas (Barnes et
al., 2019).

6. Ambiental: el cambio climatico puede afectar la temperatura, la humedad del suelo, y la tasa de fotosintesis,
lo que puede influir en el rendimiento del cultivo (Chen et al., 2022).

La principal barrera en la adopcién de tecnologias de agricultura de precisiéon es el alto costo de
entrada, especialmente para los pequefios productores, que no cuentan con incentivos para la implementacion
de procesos de innovacion agricola (Barnes ef al., 2019), que requiere de una mayor inversion en el aprendizaje,
debido a la adquisiciéon de dispositivos electrénicos moviles, sensores y software, necesarios en el manejo y
comprension de la informacidon. Ademas, es necesaria su correcta utilizacion, de tal manera que se mantenga la
eficiencia en el area de cultivo, lo que podria generar una brecha entre la tecnologia, la capacidad del usuario
para operar la maquinaria y la decision de compra, lo que puede exacerbar la inequidad social (Klerkx; Rose,
2020). Teniendo en cuenta lo anterior, varios autores han planteado estrategias que permitan la adopcion
de sistemas de innovacion en agricultura. Mizik (2023) plantea soluciones que permitan la adopcién de
tecnologias, especialmente disenadas para pequenos productores, asi: ejecucion de actividades conjuntas, en
colectivos, gremios y cooperativas; delineamiento de zonas de cultivo; tecnologias de bajo costo, simples y
facil de usar; el uso de maquinaria en comunidad; capacitaciones, apoyo profesional de proveedores, tutores
y profesionales del agro; y el establecimiento de politicas de inversién y regulacion adecuadas. Kamienski et
al. (2019) proponen la disponibilidad de dispositivos asequibles o de bajo costo, tecnologias inalambricas de
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bajo consumo, disponibilidad de centro de datos en la nube para el almacenamiento y procesamiento, marcos
de gestion para tratar datos no estructurados de redes sociales, recursos informaticos de alto rendimiento en
plataformas, algoritmos de inteligencia computacional para el manejo de volimenes de datos, estabilidad de
la conexidén a Internet en la finca, y mecanismos automatizados para el despliegue del sistema. Lo anterior
permitira disminuir la brecha significativa en la adquisicion de tecnologia de los pequefios agricultores con
respecto a barreas sociales, econdmicas, tecnoldgicas y de infraestructura (Bayih ef al., 2022). Sin embargo,
no hay duda de que cualquier innovacién en la agricultura es bienvenida, especialmente para hacer que la
agricultura sea mas sostenible ambientalmente en la lucha contra el cambio climatico, y lograr un uso eficiente
del agua, los fertilizantes y los combustibles fosiles (Kim; Lee, 2022; Miihl; de Oliveira, 2022).

6. Conclusiones

La informacion organizada en este documento ayuda a entender, de manera general, el concepto de agricultura
4.0, asi como las tecnologias mas aplicadas en sistemas agricolas, tanto en condiciones de campo como en
agricultura protegida, como el Internet de las cosas, la analitica de datos, inteligencia artificial, machine learning,
computacion en la nube, sensores remotos, que han sido identificadas como las de mayor uso e impacto en la
agricultura a nivel del recurso agua, el manejo de cultivos, la precision climatica, el manejo de agroquimicos, el
monitoreo del suelo, y cultivos en invernadero, entre otros. Varias tecnologias usadas en agricultura 4.0 se han
documentado en procesos de cultivo con diferentes enfoques, lo cual permite inferir que es bastante amplia,
compleja, y esta en constante evolucion, que va de la mano del rapido progreso tecnoldgico que nos permea ya
en la agricultura 5.0.

Pasar de la mera revision del uso de las tecnologias aplicadas en el sector agricola a pensar en una
ejecucion exitosa en condiciones regionales requiere no solamente una evaluacion de los insumos tecnoldgicos
necesarios y las condiciones biofisicas, sino también la gestion adecuada de recursos como la conectividad a
Internet, el recurso humano capacitado dispuesto a su implementacidn, y los costos de los dispositivos, entre
otros. La gran cantidad de informacién cientifica sobre este tema seguramente permitié que otras tecnologias
no fueran mencionadas, lo que de ninguna manera les resta importancia de uso.

En este punto se abre el abanico de oportunidades para seguir rastreando innovaciones asociadas a
la revolucion tecnolédgica, apropiadas por regidn, agricultores y comunidades, que permita una agricultura
sostenible.
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